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Abstract

To ensure driver safety, high-strength steel pipes are utilized in the chassis and internal structures design of automobiles. ERW(electric 

resistance welding) pipes, fabricated through welding at joints using electrical resistance, form a Heat-Affected Zone (HAZ) during the 

welding process. Due to characteristics such as increased hardness and reduced ductility compared to the base material, HAZ poses 

challenges in finite element analysis (FEA) for pipe shapes. In this study, for FEA considering HAZ properties, mechanical properties were 

measured through uniaxial tensile testing and digital image correlation (DIC) techniques after specimen fabrication. These measurements 

were validated using reverse engineering methods. Furthermore, hardness measurements and gaussian functions were employed to ascertain 

the hardness distribution within the HAZ, serving as a basis for subdividing the HAZ and modeling the pipe shape. To validate the 

effectiveness of the HAZ modeling approach, models were interpreted incorporating only base material properties and models 

incorporating average-calculated HAZ properties. Comparative analysis was performed, revealing that the model subdividing the HAZ 

based on hardness measurements closely approximated experimental values. This validation offered a methodology for HAZ modeling in 

FEA.
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1. 서 론

자동차의 샤시(Chassis) 또는 내부 구조물들의 강

도 및 강성은 운전자의 안전 직결되어 있는 중요한

설계 지표이다. 특히, 차량의 시트는 직접적으로 탑

승자와 밀착되어 있는 중요한 구조물로써, 고강도강

파이프를 사용하여 프레임이 제작된다 심 파이프

(seamed pipe)는 판재를 원형으로 변형시킨 후 이음

매를 접합하여 만드는 파이프이며, 그 방법 중 하나

인 ERW (electric resistance welding) 파이프는 Fig. 1과

같이 판재를 원형으로 밴딩(bending) 후 판재 사이를

전기 저항 용접 및 롤러를 이용해 이음매를 접합하

여 제작한다. 이때 용접 공정에서 발생되는 열에 의

해 모재(base metal)에 열이 전달되어 기계적 특성이

변하게 되는데, 이러한 부분을 열영향부(HAZ, heat 

affected zone)라 한다. Fig. 2는 ERW 파이프의 단면으

로, 용접 시간이나 속도 등의 조건에 열응력에 의해

조직이 변형되면서 모재에 비해 경도는 증가하고

연성은 감소한다[1-4]. 이러한 열영향부의 기계적 물

성 변화는 제품의 성능 및 품질에 악영향을 미치며

결과적으로, 운전자의 안전을 저해하기 때문에, 열

영향부의 정확한 물성예측이 중요하다.
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이러한 문제를 해결하기 위해 Kim[5]은 크로스 멤

버 제작용 HF440 소재의 파이프의 하이드로포밍 해

석에 적용할 물성 측정을 위해 레이저 용접으로 가

공된 파이프에서 직접 시편을 추출하여 물성을 획

득하였다. 그리고 이를 이용하여 성형해석 결과의

예측 정확도를 높였다. Park[6]은 인장시험 시, 시편

의 물림부에서 발생하는 파단 문제를 해결하기 위

해 파이프에 지그를 삽입하는 새로운 인장시험 방

법을 제안하였다. Lee[7]는 [6]에서 제안한 시험방법

을 통한 시편의 물성 측정 결과와 SEM 이미지 촬

영을 통해 열영향부를 분리하여 모델링한 결과를

유한요소 해석을 이용하여 검증하였다. 그럼에도 불

구하고, 앞선 연구에서는 파이프의 인장시험 및 열

영향부를 고려하여 물성을 예측했을 때 시편 단위

해석에서는 근사한 결과가 나왔지만 파이프 원형

해석에서는 오차가 발생하였다.

본 연구에서는 해당 오차의 감소를 위해 선행연

구에서 측정했던 SAPH-440소재의 물성을 동일한 조

건으로 시험을 진행하였고, 기존의 열영향부를 평균

적으로 분석하여 진행하던 방법으로 유한요소해석

모델링 및 역 해석 기법을 진행하였다. 이때, 파이

프의 열영향부의 세분화 및 용접부를 별도로 고려

하였고, 이를 위해 경도 측정 및 Gaussian Function을

이용한 해석 및 모델링 방법을 제안하였다. 이때,

경도 분포를 세분화하여 모델링함으로써 열영향부

영역 및 용접부를 고려한 파이프의 물성 예측 정확

도를 향상시켰다.

본 논문의 연구 순서는 Fig. 3과 같으며 구성은 다

음과 같다. 2절 에서는 직경 25.6 Ø인 ERW 파이프에

서 추출한 시편 및 지그를 이용한 단축인장시험과

경도 측정을 통해, 자동차 구조용 열간압연 강판 중

하나인 SAPH-440 소재의 기계적 물성을 측정하는

내용을 다루며, 조성은 Table 1과 같다.

3 절 에서는 시편 단위의 모델과 역설계 기법을

활용하여 유한요소해석(FEA, finite element analysis)에

적용하는 물성의 값 중 탄성계수 및 응력비를 변수

로 지정하여 기존 실험결과와 근사한 결과를 도출

하는 최적의 변수를 찾아 열영향부의 물성 값을 예

측하였다. 이후 파이프 원형에 이를 적용하였고, 또

한 2절에서 측정한 경도분포를 적용한 모델, 일반

모재 물성만 적용한 모델을 이용하여 유한요소 해

석을 진행하였다. 그리고 4절에 해석 및 비교 결과

를 나타내어 열영향부 모델링 및 물성 예측방법의

유효성을 확인하였다.

2. 기계적 물성 측정

2.1 파이프 시편 단축인장시험
시험에 사용된 인장 시편은 Fig. 4(a)와 같이 KS B 

0801 13B 규격에 따라 설계하였고, 열영향부 유무에

Roller

Contact

Welding

Fig. 1 Pipe manufacturing process

Fig. 2 Heat affected zone of ERW pipe

Table 1 Chemical compositions of SAPH-440 (wt.%)

C Si Mn P S Al

0.074 0.014 1.254 0.012 0.004 0.028

Fig. 3 Flow chart for the prediction method of material 

properties of HAZ
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따른 기계적 성질을 비교하기 위해 Fig. 4(b)와 같이

모재 • 열영향부 물성 측정용 시편 두 가지를 제작

하였다. 이때 시편은 와이어 커팅을 이용하여 판재

가 아닌 파이프를 직접 가공하여 제작되었다.

앞서 제작한 시편의 단축인장시험 진행을 위해

Fig. 5(a)와 같이 지그를 제작하여 시편을 시험기에

연결하였고, Fig. 5(b)와 같이 DIC 카메라를 Setup하

여 시험을 진행하였다. 이때 시험의 경우 Table 2과

같이 진행하였다.

사용된 시편과 하중-변위(FD, force-displacement) 곡

선을 Fig. 6에 제시하였고, Table 3에 세부 결과를 제

시하였다. 인장시험 결과, SAPH-440의 최대하중

(Fmax, maximum force)은 18.5% 증가하였고, 연신율

(El, elongation)은 35.6% 감소하였다. 이를 통해 용접

열에 의하여 경도는 증가하고, 연신율은 감소하는

경향을 보여주었다. 이때, 사용된 계산식은 식 (1)과

같다.

( )% 100
HAZ value parent value

Rate
parent value

-
= ´ (1)

2.2 파이프 원형 단축인장시험
추후에 예측된 열영향부 물성을 검증하기 위해 시

편 단위가 아닌 파이프 원형의 인장시험을 진행했고,

원형 시편의 경우 KS B 0801 규격에 맞춰 제작했다.

그리고 KS B 0401 규격을 참고하여 공차를 주어 Fig.

7과 같이 지그를 설계했고, 그립부에 가공 경화를 일

으키는 억지끼워맞춤 방법을 통해, 파단이 그립부가

아닌 시편 중심에서 발생하도록 하였다[6, 7].

Fig. 8(a)와 같이 세팅하여 시험을 진행하였고, DIC 

11
4

15
30

.2
9

36

7.5

14
Ø6.6

Unit: 
[mm]

HAZØ25.6

(a) (b)

Fig. 4 Proceed with the specimen uniaxial tensile test: 

(a) Tensile test specimen drawing; (b) Sample 

fabrication position in pipe

: Specimen

: DIC Camera

(a) (b)

Fig. 5 Setup for uniaxial tensile test: (a) Shape of jig 

and specimen fixing; (b) Uniaxial Tensile and 

DIC setup

Table 2 Test information

Equipment Zwick Z100 (100kN)

Test Speed 5.00 mm/min

DIC Sensor GOM ARAMIS 6M (3Hz)

Table 3 Results for base & HAZ metal specimen

Material Model Fmax [N] El [%]

Base metal 6569.8 30.6
SAPH-440

HAZ 7788.1 19.7

Fig. 6 Comparison between FD curves according to 

HAZ portion presence or absence SAPH-440



324 이상민 ∙ 현대일 ∙ 홍석무

기법을 통해 분석된 변형률은 Fig. 8(b)와 같다. 이때

진행한 시험 조건을 Table 4에 나타내었으며, 시험

결과는 Fig. 8(a)에 나타낸 것처럼 파이프 외경을 잡

아 시험을 진행하여 그립부의 손상 없이 시편 중심

에서 파단 발생 및 Table 5의 결과를 얻을 수 있었다.

2.3 열영향부 경도 측정
파이프 열영향부의 세부 모델링을 위해 주사전자

현미경(SEM)을 이용하여 파이프의 열영향부를 촬영

한 결과, Fig. 9에서 알 수 있는 바와 같이 열영향부

와 모재부의 경계가 뚜렷하게 나타나지 않다. 따라

서, 이러한 문제를 해결하기 위해, 비커스 경도계를

이용하여 0.3mm 간격으로 지정된 포인트에서 경도

측정을 진행하여 Fig. 10에 결과를 도시하였다.

또한, 유한요소 해석 시 경도 조건 입력을 위해,

가우스 함수(Gaussian Function)를 기반으로 도출한

식 (2)를 활용하여 열영향부 경도 분포 모델링을 수

행하였고 Fig. 10에 도시하였다. 이때, SigmaPlot 소프

트웨어에서 제공하는 4-parameter method를 이용하여

계산된 각 파라미터 값은 Table 6에 제시되었다.

( )
2

0

0

1
*exp

2

x x
f y a

b

é ù-
= + -ê ú

ê úë û
  (2)

3. 열영향부 물성 예측 및 해석

3.1 구성방정식
유한요소해석에 적용한 SAPH-440의 물성은 앞선

단축인장시험에서 측정된 결과를 기반으로 식 (3)을

이용하여 공칭 응력(σe) 공칭 변형률(εe) 그래프를 구

Fig. 7 Drawings of the designed jig

(a) (b)

Fig. 8 Result of uniaxial tensile test of the pipe: (a) 

Setup of uniaxial tensile test; (b) Measurement 

results of uniaxial tensile test

Table 4 Test information

Equipment Zwick Z100 (100kN)

Test Speed 5.00 mm/min

DIC Sensor GOM ARAMIS 6M (3Hz)

Table 5 Results for pipe tensile test

Material Fmax [N] Elongation [%]

SAPH-440 66233.5 30.0

300mm300μm

4 5 6 731 2

Fig. 9 SEM image data

Fig. 10 Hardness measurement results

Table 6 parameters of gaussian function

a 199.6

b 1.3

x0 6.00

y0 161.7
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하였고, 시편의 단면적 변화를 고려한 진 응력(σt)과

진 변형률(εt) 곡선을 구하기 위해 식 (4)를 이용하여

변환하였다.

( )1
t e e

s s e= +   (3)

( )ln 1
t e
e e= +      (4)

하지만, 최대인장강도(UTS, ultimate tensile strength) 지

점에서 네킹이 발생하여 단면적의 변화를 예측하기

어렵기 때문에 네킹 이후의 값은 식 (5)의 Voce식을

사용하여 외삽 후 해석에 이용하였다. 식 (5)에서 사

용한 주요 파라미터 값은 Table 7에 제시하였다[13-

15]. 이때
y

s 는 항복응력을 의미하는 파라미터이고,

Rsat과 C는 가공 경화 거동을 나타내는 파라미터이

며, εp는 소성 변형률을 의미한다.

( )( )exp
voce y sat p

R Cs s e= - ×    (5)

3.2 모재 물성 검증
앞서 측정된 SAPH-440의 모재 물성 검증을 위해, 

ls-dyna explicit 소프트웨어을 사용하여 유한요소해석

을 진행하였다. 경계조건의 Fig. 11(a)와 같이 시편 상

단부 고정 및 하부에 변위를 적용하였고, mesh size는

1.0 mm, 육면체 요소를 사용하여 모델링을 진행했다. 

Fig. 12는 모재 시편의 해석모델 및 결과와 실험값을

도시하여 비교한 하중-변위 곡선이며 그 결과, 앞서

측정된 모재의 물성이 유효함을 확인하였다.

3.3 열영향부 물성 예측을 위한 역설계
기법
열영향부 물성 예측을 위해 역설계 기법을 활용

하였으며, 진행한 역설계 기법 방식은 탄성계수(E)

와 3.2절에서 검증한 모재 물성의 응력에 scale factor

를 변수로 지정 후, 해석 결과가 실험값과 근사할

때까지 변수들의 수정을 반복하여 열영향부 물성을

예측하였다. 이때의 변수들은 Table 8에 나타냈었고,

열영향부의 경우 Fig. 11(b)와 같이 시편 중심에 2.5 

mm의 폭으로 모델링하였으며, Fig. 13에 해석 결과를

도시하였다.

3.4 파이프 열영향부 해석
3.2절의 시편과 마찬가지로 2.5 mm의 영역에 열영

향부를 모델링 하고 경계조건은 Fig. 14와 같이 상부

를 고정하고 하부에 변위를 설정했다. 이후 3.3절에

Table 7 Voce parameters of SAPH-440

ys [MPa] 390.0

Rsat [-] 85.9

C [-] 64.3

Fixed

HAZ

Force

612.63

0.00

581.37

490.11

367.58

306.32

245.05

122.53

61.26

[MPa]

(a) (b)

Fig. 11 FEA model: (a) Original model & HAZ model; 

(b) Eq. stress of HAZ model

Fig. 12 Comparison between experimental and FEA of 

base metal of SAPH-440 with FD curve

Table 8 Parameters of reverse engineering

E [GPa] 225.0

Scale factor [-] 1.4
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서 예측한 열영향부 물성을 적용하여 해석한 모델

인 HAZ(Avg.) 모델의 해석 결과 실험값과 1.6%의

차이가 발생하여 모델을 수정하였다. 경도 측정 데

이터를 기준으로 Fig. 15과 같이 HAZ_2~6 위치의 경

우 0.1mm 간격으로 세분화하였고, 모재(Base)와 열

영향이 가장 작은 HAZ_1 영역을 나누어 모델링 후

유한요소해석을 진행하였다.

경도분포를 고려하여 물성을 적용한 방법은 기존

모재 물성의 응력에 Table 9과 같이 열영향부 별로

scale factor를 적용하였다. 이후 해석 결과를 실험값

(EXP.)과 비교하여 물성을 검증하였는데, 모델링 방

법의 유효성을 확인하기 위해 HAZ 영역을 적용하

지 않은 모델(Base only)을 추가로 해석하였고, 앞서

진행했던 HAZ(Avg.)모델과 함께 비교하였다.

4. 결과 및 고찰

경도 분포 모델의 유효성을 확인하기 위해 실험

결과 및 세 가지 모델의 해석 결과를 Fig. 16에 함께

도시하였으며, 각 모델별로 실험값과의 오차를 비교

하였고, Table 10에 각 오차를 기입하였다.

Table 10을 통하여 가우스 함수를 이용하여 보간

한 경도 분포를 고려하여 모델링 된 HAZ(Gaussian)

모델이 다른 모델들에 비해 실험값과 가장 근사하

게 계산됨을 확인할 수 있었고, 열영향부 물성의 예

측 방법에 관한 유효함을 알 수 있었다.

Fig. 13 Comparison between experimental and FEA of 

HAZ material of SAPH-440 with FD curve

Fig. 14 Boundary conditions of FEA

Fig. 15 Design of pipe FEA model including HAZ part

Table 9 parameters of HAZ scale factor

HAZ_1, 2 1.1

HAZ_3 1.4

HAZ_4 1.9

Welding 2.23

Fig. 16 Comparison of experimental and FEA of HAZ 

material of SAPH-440 with FD curve
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5. 결 론

본 연구에서는 시편 및 지그 가공 후 단축인장시

험을 진행하여 ERW파이프의 물성을 측정하였다. 그

리고 측정 결과를 검증하기 위해 유한요소해석 및

역설계 기법을 활용하여 모재 및 열영향부 물성을

예측하였다.

이때 해석 정확도를 높이기 위해 경도 측정 데이

터를 기반으로 열영향부를 세분화하여 모델링하였

다. 그리고 열영향부 모델링 방법의 유효성을 확인

하기 위해 일반 모재 및 평균값을 적용한 모델을

추가로 해석하여 비교한 결과는 다음과 같다.

(1) 모재 시편의 단축인장시험 해석을 진행하여

실험 결과와 비교 후 물성을 검증하였고, 이후 열영

향부 시편을 역설계 기법을 활용하여 실험 결과에

근접하기 위한 변수 값을 예측하여 SAPH-440소재의

열영향부 물성을 예측할 수 있었다.

(2) 가우스 함수를 이용한 정규화 된 경도 분포

적용한 HAZ(Gaussian) 모델의 유한 요소 해석 결과, 

실험과 최대 하중 차이가 약 0.1 %로 근사하게 계산

되어 Base only 모델 및 평균적인 열영향부 물성모델

인 HAZ(Avg.) 모델에 비해 최대 3.9 %의 근사한 결

과를 통해 HAZ부 모델링 및 유한 요소 해석에 대

한 연구방법을 제시하였다.
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